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Im Rahmen des SPP 1542 Leicht Bauen mit Beton wurden am Fachgebiet Massivbau 
der TU Braunschweig ultraleichte, dünnwandige Betonhohlbauteile untersucht, die 
den Bambus als bionisches Vorbild hatten. Für die sehr geringen Wandstärken von nur 
 maximal 3,0 cm wurde ein selbstverdichtender, hochfester Feinkornbeton verwendet, 
mit dem eine hohe Betonqualität zielsicher erreicht wurde. Ferner wurden drei innovati-
ve Bewehrungskonzepte eingesetzt.
Bauteilversuche unter exzentrischer Normalkraftbeanspruchung wurden hinsichtlich 
der Traglasten, des Verformungsverhaltens und der Versagensmechanismen ausge-
wertet. Anschließend wurden die Versuchsergebnisse mit theoretischen und nume-
rischen Berechnungsmodellen abgeglichen. Aufbauend auf den Ergebnissen konnten 
Empfehlungen für eine Bemessung erarbeitet werden.
1 Projektansatz – Bambus als bionisches Vorbild
Mit dem Baustoff Stahlbeton haben schon die Stahlbetonpioniere leichte und elegante 
Strukturen konstruiert. Heutzutage zeigt sich das Potential beispielsweise in den Bau-
werken von franK o. GeHry, zaHa Hadid oder santiaGo Calatrava (Bild 1).
Derartige Anwendungen waren der Impuls für das Teilprojekt Ultraleichte, dünnwandi-
ge stabförmige Betonhohlbauteile. Den Zielen des SPP 1542 Leicht Bauen mit Beton 
sollte mit stabförmigen Bauteilen entsprochen werden, die für sich oder als Teil eines 
Stabwerks eingesetzt werden können und sich sehr konzentriert, mit äußerst geringem 
Materialeinsatz und damit sehr effizient an den Kraftfluss in der Konstruktion anpassen 
lassen.
Den dünnwandigen Betonhohlbauteilen lag als weitergehender, bionischer Aspekt der 
Bambus zu Grunde, der sich als leichtes und erstaunlich widerstandsfähiges Hohlprofil 
darstellt. Obwohl Bambus in der Natur als Halm eher auf Biegung beansprucht wird, 












Bild 1: Anwendungsbeispiele für filigrane Betonbauteile – Ciudad de las Artes y de las Ciencias,  
Valencia [1], [2]  [Fotos: Lauren Manning (links), FritsM (rechts)]
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wird er in Asien auch für Bauelemente für leichte Brücken- oder Wohnungsbauten 
eingesetzt, wo er überwiegend auf Druck beansprucht wird. Die sehr guten Tragei-
genschaften des Bambus beruhen auf seiner außergewöhnlichen Struktur. Sowohl 
in Längs- als auch in Ringrichtung ist das Prinzip form follows force klar erkennbar. 
Während sich in Längsrichtung die stabilisierenden Knoten (Nodien) zum Fuß hin enger 
staffeln, weisen in Ringrichtung die äußeren Schichten deutlich mehr feste, vertikal 
gerichtete Lignin-Fasern auf (Bild 2, [3], [4]).
Auf Basis dieses Forschungsansatzes wurden im Rahmen des SPP 1542 am Fachge-
biet Massivbau des Instituts für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB) der TU 
Braunschweig Untersuchungen zur Herstellung sowie zum Trag- und Verformungsver-
halten von bionisch inspirierten, dünnwandigen Betonhohlbauteilen durchgeführt. 
Für die Bauteile wurden folgende Dimensionen gewählt:
q Bauteilhöhen zwischen 90 und 150 cm,
q Bauteildurchmesser von 28 bis 50 cm,
q Wandstärken im Bereich von 2,5 bis 3,0 cm.
Bild 2: Bambus als bionisches Vorbild [5], [6]  [Fotos: mrhayata (links), Joi Ito (rechts)]
Bild 3: Kunststoffaußen- und Polystyrolinnenschalung [Fotos: Daniel Busse]
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2 Herstellung dünnwandiger Betonhohlbauteile
Um die sehr geringen Wandstärken zielsicher und in reproduzierbarer Qualität in der in-
stitutseigenen Werkhalle herstellen zu können, wurde eine stabile Außenschalung aus 
Kunststoff verwendet, in die ein innerer Kern aus Polystyrol gestellt wurde. Der innere 
Kern konnte mit einem heißen Draht sehr gut bearbeitet und in praktisch beliebige, bio-
nisch inspirierte Formen gebracht werden. Zur Sicherung der Lage der Innenschalung 
sowie der Bewehrung wurden individuell angefertigte Abstandhalter verwendet [7].
Der zu verwendende Beton musste einem anspruchsvollen Anforderungsprofil gerecht 
werden:
q Um komplexe und filigrane Geometrien herstellen zu können sowie feine Beweh-
rungsstrukturen einzubinden, waren sowohl ein hoher Feinstoffanteil als auch eine 
sehr gute Fließfähigkeit gefordert.
q Um eine Betonage von Bauteilen mit Höhen von bis zu 1,50 m zu ermöglichen, 
waren eine hohe Entmischungsstabilität sowie ein gutes, möglichst selbstständiges 
Verdichtungs- und Entlüftungsverhalten gewünscht.
q Um trotz der geringen Betondeckung den Korrosionsschutz der Bewehrung auf-
rechtzuerhalten, sollte eine sehr dichte und homogene Betonstruktur erzielt werden.
q Um trotz der geringen Wandstärken vergleichsweise hohe Tragfähigkeiten erreichen 
zu können, sollte eine Festigkeit im Bereich der hochfesten Betone erreicht werden.
Die Anforderungen konnten mit einem hochfesten Feinkornbeton basierend auf der 
Bindemittelmischung FLOWSTONE® erfüllt werden. Neben der Bindemittelmischung, 
die aus Portlandzement sowie Feinstbindemittel (Größtkorn < 0,5 mm) besteht, wur-
den der Frischbetonmischung Quarzsand und Betonzusatzmittel zugegeben (Tabelle 1). 
Da die sehr fließfähige Konsistenz zu einer erhöhten Sensibilität gegenüber Eigen-
schaftsschwankungen der Ausgangsstoffe, vor allem der Eigenfeuchte der Zuschläge, 
führt, wurde der Quarzsand vor dem Mischen getrocknet.
Tabelle 1: Verwendete Feinbetonrezeptur
Material Massenanteil
DYCKERHOFF FLOWSTONE® 1.000 kg/m³
Quarzsand 0–2 mm 1.200 kg/m³
Wasser (± 2,7 %) 185 kg/m³
GRACE ECLIPSE Floor (Schwindreduzierer) 6,0 Liter/m³
GRACE Optec 960 (Entlüfter) 3,0 kg/m³
GRACE ADVA Flow 342 (PCE-Fließmittel) 15,0 kg/m³
Bild 4: Bewehrungskonzepte I bis III
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Zur Bewehrung der dünnen Wandungen wurden drei Konzepte untersucht (Bild 4):
q Für das Bewehrungskonzept I wurden eine hochfeste Längsbewehrung SAS670 
und Kreisbügel aus Betonstahl B500, Ø 6 mm, gewählt. Die Bewehrung SAS670 er-
füllt die Anforderungen der DIN EN 1992 [8] an Betonstahl, weist aber im Vergleich 
mit B500 eine um 34 % höhere Streckgrenze auf. Je Versuchskörper wurden sechs 
Längseisen Ø 18 mm verbaut, die mit Kreisbügeln im Abstand von 90 mm (5 Øsl) 
gesichert wurden. In [9], [10] wurden die Material- und Verbundeigenschaften der 
hochfesten Bewehrung untersucht.
q Bei Bewehrungskonzept II wurde konventioneller Betonstahl B500, Ø 4 mm, als 
Längs- sowie B500, Ø 6 mm, als Bügelbewehrung verwendet. Die Längseisen wur-
den im Abstand von 20 mm über den Umfang der Bauteile verteilt und mit Querbe-
wehrung im Abstand von 60 mm (15 Øsl) gesichert.
q Im Bewehrungskonzept III wurden Mikrobewehrungsgitter aus Edelstahl St1.4301 
und St1.4306 nach DIN EN 10028-7 [11] eingesetzt. Die untersuchten Maschenwei-
ten lagen zwischen 10 und 50 mm. Die Durchmesser der Drähte variierten zwischen 
0,5 und 2,0 mm. Die Mikrobewehrungsgitter wurden in mehreren Lagen um den 
Polystyrolkern gewickelt. Der Abstand zum Kern sowie zur Außenschalung wurde 
durch stabförmige Abstandhalter sichergestellt, die bei der Betonage schrittweise 
gezogen wurden.
3 Materialeigenschaften der Werkstoffe
3.1 Hochfester Feinkornbeton
3.1.1 Materialeigenschaften
Zur Ermittlung der Materialeigenschaften des hochfesten Feinkornbetons wurden 
Standardzylinder (Ø 15 cm, h = 30 cm) geprüft. Neben der Spannungs-Stauchungsbe-
ziehung (Bild 6), die mit einer weggeregelten Belastungssteuerung ermittelt wurde, 


















Spaltzugfestigkeit fctm,spalt [N/mm²] 3,6 0,6
Stauchung beim  
Höchstwert der  
Betondruckspannung
εc1 [‰] -3,2 0,1
Bruchstauchung εcu1 [‰] -3,4 0,1
E-Modul Ecm · 10
-3 *) [N/mm²] 46,4 2,5
*)   Sekantenmodul bei 0,4 · fcm
Die Kennwerte der Spannungs-Stauchungsbeziehung waren über die Projektlaufzeit 
sehr konstant. Der Höchstwert der Betondruckspannung fcm,cyl,weg betrug im Mittel 
91,0 N/mm². Innerhalb der einzelnen Chargen wurde ein sehr geringer Variationsko-
effizient von im Mittel 1,1 % ermittelt. Die Prüfkörper versagten schlagartig und ohne 
Tabelle 2:  Materialeigenschaften des hochfesten Feinkornbetons, Mittelwerte aus 24 Prüfungen
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Vorankündigung in Form von Rissen oder akustischer Signale. Die Bruchstauchung lag 
mit im Mittel -3,4 ‰ deutlich über den in DIN EN 1992 [8] angegebenen Werten für 
hochfeste Betone.
3.1.2 Mathematische Beschreibung der Spannungs-Dehnungslinie
Die Spannungs-Stauchungsbeziehung des hochfesten Feinkornbetons wurde mit der 
Spannungs-Dehnungslinie für nichtlineare Verfahren gemäß DIN EN 1992 [8] mathe-
matisch beschrieben. Während für den Höchstwert der Betondruckspannung fcm sowie 
für die Stauchung bei maximaler Spannung εc1 und die Bruchstauchung εcu1 die experi-
mentell ermittelten Werte übernommen werden konnten, wurde der Elastizitätsmodul 
(Sekantenmodul) aus der Spannungs-Stauchungsbeziehung abgeleitet (Bild 5). Der 
Plastizitätsfaktor k (Verhältnis von Tangenten- zu Sekantenmodul) ergab sich zu 1,7 bis 
2,0.
Bild 6 zeigt, dass mit dem beschriebenen Ansatz eine gute mathematische Beschrei-
bung der Arbeitslinie des hochfesten Feinkornbetons möglich ist.
 
Bild 6: Vergleich der experimentellen Spannungs-Stau-
chungsbeziehung (Prüfungen S5.1 bis S5.3) mit 
der mathematischen Beschreibung nach EC 2
Bild 5: Kennwerte der Spannungs-Dehnungslinie 
des Betons
Kennwert SAS670 B500, Ø 4 mm St1.4301 St1.4306
Streckgrenze fyk [N/mm²] 550 450 330 300
Zugfestigkeit fuk [N/mm²] 850 610 700 680
Dehnung bei Errei-
chen der Quetsch- 
bzw. Streckgrenze
εy [‰] -2,8 -2,2 1,8 1,7
Maximale Dehnung 
im Versuch εs,u [‰] -30 -25 60 60
E-Modul Es · 10
-3 [N/mm²] 195 205 180 180
Tabelle 3: Materialeigenschaften der Bewehrungsmaterialien




Die Materialeigenschaften der Bewehrungsmaterialien wurden in Abhängigkeit der 
Durchmesser in Druck- bzw. Zugprüfungen ermittelt (Tabelle 3). Während für den hoch-
festen SAS670 sowie den B500, Ø 4 mm, Druckprüfungen möglich waren (Bild 7), 
konnten die Edelstähle aufgrund der geringen Durchmesser ausschließlich im Zugver-
such geprüft werden (Bild 8). Es ist zu beachten, dass die Prüfkörper für den hochfes-
ten SAS670 ein Durchmesser / Prüflänge-Verhältnis von 3,0 aufwiesen, wohingegen 
bei den Prüfkörpern B500, Ø 4 mm, maschinentechnisch nur ein minimales Verhältnis 
von 5,0 möglich war. 
3.2.2 Mathematische Beschreibung der Spannungs-
Stauchungsbeziehungen der Bewehrungsmaterialien
Die mathematische Beschreibung der Arbeitslinien der Bewehrungsmaterialien 
erfordert die Unterscheidung zwischen Druck- und Zugbeanspruchung (Bild 9). Das 
Materialverhalten unter Druckbeanspruchung 
entspricht im Allgemeinen bis zum Erreichen der 
Quetschgrenze εy dem unter Zugbeanspruchung. 
Bei kaltverformtem Betonstahl tritt durch herstel-
lungsbedingte Veränderungen des mikrokristalli-
nen Gefüges der sogenannte bausCHinGer-Effekt 
auf, welcher dazu führt, dass die Quetschgrenze 
unterhalb der Streckgrenze liegt. Neben diesen 
materialtypischen Effekten wird das Tragverhal-
ten der Bewehrung unter Druckbeanspruchung 
maßgeblich durch den Mechanismus des Kni-
ckens beeinflusst [14].
Zur mathematischen Beschreibung der Span-
nungs-Dehnungsbeziehung des Betonstahls 
unter Zug- sowie unter Druckbeanspruchung 
wurde das Modell nach Mander [15] gewählt. 
Bild 10 zeigt exemplarisch für den Betonstahl 
Bild 7: Experimentelle Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Bewehrungsmaterialien, 
Mittelwert aus drei Prüfungen
Bild 8: Experimentelle Spannungs-Dehnungs-
beziehungen der Bewehrungsmaterialien, 
Mittelwert aus drei Prüfungen
Bild 9: Kennwerte der Spannungs-Dehnungs- bzw. 
Spannungs-Stauchungsbeziehung für Betonstahl
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B500, Ø 4 mm, dass die experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungsbeziehungen 
mit dem Modell nach Mander sehr gut abgebildet werden konnten.
Für knickgefährdete Längsbewehrung wurde der Ansatz nach Mander von dHaKal und 
MaeKawa [16] erweitert (Bild 9). Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Quetsch-
grenze der Stahlwerkstoffe erreicht wird. Der weitere Verlauf wird in Abhängigkeit des 
Verhältnisses von Knicklänge l0 zu Stabdurchmesser Øsl modifiziert. Bild 11 zeigt, dass 
das Modell von dHaKal und MaeKawa geeignet ist, das experimentell ermittelte Tragver-
halten des Betonstahls B500, Ø 4 mm, unter Druckbeanspruchung abzubilden.
4 Bauteilversuche an dünnwandigen 
Betonhohlbauteilen
4.1 Versuchsaufbau und Versuchsprogramm
Das Versuchsprogramm umfasste 23 Versuche unter einachsig exzentrischer Normal-
kraftbeanspruchung. Die Versuche wurden in der institutseigenen 10-MN-Prüfmaschi-
ne durchgeführt. Die Belastung wurde weggere-
gelt aufgebracht. 
Zur Aufnahme der Stauchungen des Betons wur-
den in der Verformungsachse gegenüberliegend 
je drei Dehnungsmessstreifen längs und quer 
appliziert. Zur Erfassung der Biegeverformungen 
in Bauteilmitte (e2) wurden induktive Wegaufneh-
mer verwendet (Bild 12). 
Die Versuche wurden in Serien (S) von zwei bis 
drei Prüfkörpern durchgeführt. Innerhalb der 
Serien wurden i. A. identisch konfigurierte Körper 
unter unterschiedlichen Exzentrizitäten unter-
sucht. In der Serie S7 wurden unterschiedlich 
bewehrte Körper bei gleichbleibender Exzentri-
zität geprüft. In den Versuchen wurden neben 
dem Bauteildurchmesser D, der Wandstärke d 
und der Bauteilhöhe H die Bewehrungskonzepte 
(I – III) variiert (Tabelle 4).
Bild 11: Vergleich der experimentellen und der nach 
dhakal und maekaWa berechneten Spannungs-
Stauchungsbeziehung des B500, Ø 4 mm
Bild 10: Vergleich der experimentellen und der nach 
mander berechneten Spannungs-Dehnungs-
beziehung des B500, Ø 4 mm
Bild 12: Versuchsaufbau und Messtechnik für die exzen-
trischen Druckversuche  [Foto: Daniel Busse]
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S1.1−1.3 30 90 3,0 0,5 / 2,0 / 5,0 I 6x SAS670 Ø18
S2.1−2.2 50 150 3,0 0,5 / 2,0 I 6x SAS670 Ø18
S3.1−3.3 30 90 2,6 0,5 / 2,0 / 5,0 II 44x B500 Ø4
S4.1−4.3 30 90 2,6 0,5 / 2,0 / 5,0 II 44x B500 Ø4
S5.1−5.3 30 90 3,0 0,5 / 2,0 / 5,0 III St1.4301 Ø 2,0/50
S6.1−6.3 30 90 3,0 0,5 / 2,0 / 5,0 III St1.4306 Ø 0,5/10
S7.1−7.2 30 90 3,0 2,0 III Ø 0,5/10 - Ø 2,0/50 (gradiert)
S8.1−8.2 30 150 3,0 5,0 / 10,0 III St1.4301 Ø 1,0/20
S9.1−9.2 50 150 2,5 0,5 / 2,0 III St1.4301 Ø 1,0/20
4.2 Versuchsergebnisse
4.2.1 Last-Verformungsverhalten bis zum Erreichen  
der Bruchstauchung
Die Versuchskörper zeigten bis zu einem Last-
niveau von 45−50 % eine lineare Zunahme der 
Verformung. Oberhalb dieser Grenze steigerte 
sich die Verformung nichtlinear (Bild 13). Ana-
log zu den Standardzylindern konnte vor dem 
Versagen der Versuchskörper keine Rissbildung 
und keine akustische Versagensankündigung 
beobachtet werden.
Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der Versuche der 
Serien S1 sowie S3 bis S6. Neben den Traglas-
ten PV werden die Betonstauchungen des stär-
ker belasteten Randes εcS sowie des schwächer 
belasteten Randes εcN, die Biegeverformung e2 
und die Krümmung des Querschnitts κ angege-
ben.
4.2.2 Versagensmechanismen der dünnwandigen 
Betonhohlbauteile
Die in den Versuchen gemessenen Bruchstauchungen am stärker belasteten Rand εcS 
wurden maßgeblich durch das verwendete Bewehrungskonzept bestimmt (Tabelle 5). 
Während die Versuchskörper mit dem Bewehrungskonzept I im Mittel die betragsmä-
ßig höchsten Stauchungen von -3,6 ‰ erreichten, lagen die Bruchstauchungen der 
Serien S3 und S4 mit dem Bewehrungskonzept II bei einem Mittelwert von -2,4 ‰. Die 
Versuchskörper mit Mikrobewehrungsgittern (Bewehrungskonzept III) erreichten im 
Mittel die Bruchstauchung der Standardzylinder von -3,4 ‰.
Bild 13: Normalkraft-Durchbiegungsverhalten für die 
Prüfkörper der Serien S1, S4 und S6
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e2 [mm]εcS [‰] εcN [‰]
S1.1 3.444 -3,4 -2,5 0,93
S1.2 2.833 -3,6 -1,3 2,15
S1.3 2.170 -3,6 0,1 2,94
S3.1 1.557 -2,4 -1,7 0,22
S3.2 1.598 -2,4 -1,5 1,09
S3.3 1.095 -2,4 -0,2 1,86
S4.1 1.799 -2,5 -1,6 0,17
S4.2 1.700 -2,5 -1,2 0,98
S4.3 1.241 -2,3 -0,2 1,84
S5.1 2.167 -2,8 -2,0 0,34
S5.2 1.919 -3,3 -1,1 1,82
S5.3 1.476 -3,6 -0,1 2,22
S6.1 2.015 -3,2 -1,7 0,71
S6.2 2.054 -3,5 -1,4 1,44
S6.3 1.778 -3,6 -0,5 2,49
Dementsprechend stellten sich für die Bewehrungskonzepte unterschiedliche Versa-
gensmechanismen ein:
q Der Versagensmechanismus der Versuchskörper der Serie S1 (Bewehrungskon-
zept I) wurde durch ein schlagartiges Absprengen der Betondeckung eingeleitet. 
Der Restquerschnitt des Betons konnte die aufgebrachte Last dann aber nicht mehr 
aufnehmen, so dass die Lasten auf die Längsbewehrung umgelagert wurden, die 
daraufhin ausknickte (Bild 14). 
Bild 14: Versagensbild für das 
Bewehrungskonzept I  
 [Foto: Daniel Busse]
Bild 15: Versagensbild für das 
Bewehrungskonzept II 
 [Foto: Daniel Busse]
Bild 16: Versagensbild für das 
Bewehrungskonzept III 
 [Foto: Daniel Busse]
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q Bei den Versuchskörpern mit dem Bewehrungskonzept II kam es ebenfalls zu einem 
schlagartigen Absprengen der Betondeckung sowie zum Ausknicken der Längsbe-
wehrung. Da bei den gemessenen Stauchungen die Betondruckfestigkeit noch nicht 
voll ausgenutzt war, ist davon auszugehen, dass die normalfeste Bewehrung B500 
ihre Quetschgrenze erreichte, woraufhin der Knickmechanismus eingeleitet wurde 
und hohe punktuelle Pressungen auf den Beton erzeugt wurden, was zum Abspren-
gen der Betondeckung führte (Bild 15).
q Das Versagensbild der mikrobewehrten Versuchskörper zeigt Bild 16. Aufgrund der 
geringen Durchmesser und der Verfestigung der Edelstähle kam es nicht zu einem 
Absprengen der Betondeckung. Das Versagen entsprach praktisch einem reinen 
Betonversagen, wie es bei den Standardzylindern zu beobachten war. So lässt sich 
erklären, dass bei einer Bruchstauchung von im Mittel -3,4 ‰ die volle Betondruck-
festigkeit erreicht wurde.
5 Nachrechnung der Bauteilversuche
Für die exzentrisch beanspruchten Betonhohlbauteile wurde die Querschnitts- und Sys-
temtragfähigkeit unter Biegung mit Längskraft in Anlehnung an [8] bestimmt. Hierzu 
wurden folgende Annahmen getroffen:
q vollkommener Verbund zwischen Beton und Bewehrung,
q Ebenbleiben der Querschnitte,
q Verteilung der Spannungen entsprechend der Spannungs-Dehnungsbeziehungen.
Für die Berechnung wurden die Mittelwerte der Baustoffkennwerte nach Tabelle 2 
und Tabelle 3 verwendet. Zur Berücksichtigung des Last-Verformungsverhaltens der 
Baustoffe wurden die mathematischen Beschreibungen gemäß [8] für den hochfesten 
Feinkornbeton bzw. [15] und [16] für die Bewehrungsmaterialien verwendet. Hierbei 
war insbesondere das Tragverhalten des B500, Ø 4 mm, nach Erreichen der Quetsch-
grenze zu berücksichtigen.
In Bild 17 sind die experimentell ermittelten Bruch-
lasten der Serien S1, S3 und S5 im Vergleich mit den 
mit dem Programm INCA2 bestimmten Moment-
Normalkraft-Interaktionsdiagrammen dargestellt. 
Der Vergleich zeigt eine sehr gute Übereinstimmung 
zwischen Versuchs- und Rechenwerten.
Bild 18 zeigt exemplarisch für die Serien S1 und S3 
die im Versuch ermittelten Last-Verformungskurven, 
die mit einer nichtlinearen Stabwerksberechnung 
analog DIN EN 1992 [8], Abs. 5.8.6, unter Verwen-
dung des Programms SOFiSTiK nachgerechnet wur-
den. Sowohl die Traglasten als auch die Biegever-
formungen konnten durch die numerischen Modelle 
gut abgebildet werden.
6 Zusammenfassung
Im Rahmen des SPP 1542 der DFG wurden am Fachgebiet Massivbau des iBMB der 
TU Braunschweig experimentelle Untersuchungen zum Last-Verformungsverhalten von 
sehr dünnwandigen Betonhohlbauteilen aus hochfestem Feinkornbeton unter exzentri-
scher Normalkraftbeanspruchung durchgeführt.
Bild 17: Vergleich der Versuchsergebnisse mit der 
numerisch ermittelten M-N-Interaktionskurve
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Zusammenfassend können folgende Erkenntnisse festgehalten werden:
q Die gewählten dünnwandigen, stabförmigen Betonhohlbauteile konnten mit dem 
verwendeten hochfesten, selbstverdichtenden Feinkornbeton zielsicher und in 
hoher, reproduzierbarer Qualität hergestellt werden. Die Herstellung des Verbundes 
mit den Bewehrungskonzepten konnte auch für die feinen Maschen der Mikrobe-
wehrungsgitter sichergestellt werden.
q Die Materialeigenschaften des hochfesten Feinkornbetons sowie der Bewehrungs-
materialien wurden in Druck- und Zugprüfungen ermittelt. Die gewählten Modelle 
zur mathematischen Beschreibung der jeweiligen Arbeitslinien zeigten eine gute 
Anpassung an die Prüfergebnisse.
q Das Last-Verformungsverhalten unter exzentrischer Normalkraftbeanspruchung war 
bis etwa 45–50 % der Traglast linear, oberhalb dieses Niveaus nichtlinear. Das Ver-
sagen erfolgte schlagartig und ohne Vorankündigung. Die in den Prüfungen erreich-
ten Bruchstauchungen sowie die beobachteten Versagensmechanismen waren vom 
eingesetzten Bewehrungskonzept abhängig. Während bei den Bewehrungskonzep-
ten I und III eine volle Ausnutzung des hochfesten Betons möglich war, versagten 
die Bauteile mit dem Bewehrungskonzept II bereits bei etwa 70 % der möglichen 
Betonstauchung.
q Die Traglasten sowie das Last-Verformungsverhalten der Bauteile mit den Beweh-
rungskonzepten I und III konnten mit den Bemessungsmodellen in [8], [15], [16] 
und den in den Begleitprüfungen ermittelten Materialeigenschaften gut abgebildet 
werden. Für die Bauteile mit dem Bewehrungskonzept II war eine Anpassung der 
Arbeitslinien in Abhängigkeit der Quetschgrenze der Längsbewehrung (B500, Ø 
4 mm) vorzunehmen.
q Ein „Bauteilfaktor“ bzw. „Dünnwandigkeitsfaktor“ konnte in den Untersuchungen 
nicht festgestellt werden. Bei Bauteilen mit derartig geringer Wandstärke muss 
unter den gewählten Randbedingungen allerdings das Dehnungsverhalten der einge-
setzten Baustoffe exakter beschrieben werden als bei üblichen Kreisringquerschnit-
ten.
Für eine allgemeine Anwendung dünnwandiger Betonhohlbauteile sind weitergehende 
theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Beurteilung des Querkraft- und 
Torsionstragverhaltens erforderlich, die eine vollständige Erfassung der Tragfähigkeits-
seite sowie die Entwicklung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln für allgemeine 
Beanspruchungskombinationen aus Torsion, Biegung und Querkraft ermöglichen.
Bild 18: Vergleich der Last-Verformungskurven im Versuch mit der numerischen Nachrechnung (links: Serie 
S1; rechts: Serie S3)
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